Providing a Link Prediction Model based on Structural and Homophily
  Similarity in Social Networks by Eshaghpour, Alireza et al.
یال مبتنی بر شباهت  بینیپیشارائه یک مدل 
 های اجتماعی در شبکه ساختاری و هوموفیلی
 2، وحید رنجبر *1مصطفی صالحی ، 1پورعلیرضا اسحاق
 دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران ای فناوری، رشته گروه بین 1
 یزد، یزده ، دانشگاکامپیوترمهندسی دانشکده  2
 
 
 چكیده
ها ی غعاملات میا  گرهدهددههای جداد نشاا باشادد  اا های اجتماعی مجازی روز ب  روز در حا  رشاد و غیییر میهای اخیرشابك در ساا 
ااگی گره و مبتدی غوا  ب  دو گروه مبتدی بر همسا بیدی اا  را میپی  ها از اهمیت بالاای برخوردار اسات  معیارهایبیدی آ باشادد و پی می
دهدد    ااجاد اا  جداد در شابك  را از مدرر نرری ب  دو علت ندداكی در گرا و هوموییلی نسابت میبر پیماا مسایر غسسایک درد  محسسا
شاود و می ای باز محساو ها مسالل ر ددار اكداگر در ااجاد اا با وجود مطالعات بسایار در حوزه علو  شابك  مطالع  غاریر دو رواكرد نرری د
اند  در اان پژوه مدلی ارائ  درداک غا با اساتفاده از آ  از گره از اان مدرر مطالع  نشاده غاددو  معیارهای شاباهت مبتدی بر همساااگی
اسااتفااده از آ  غوانسااتیک بر دیات معیاارهاای شاابااهات مبتدی بر ا با  مدااای هر دو رواكرد ندداكی در گرا و هوموییلی اسااتفااده نمااایک و
  داده شاابكا  اجتمااعی مجاازی زنجاا  و شاابكا  اجتمااعی مجاازی پودا مسااااگی گره بیفداایک  برای ارزاابی اان پژوه از دو مجموعا ه
 آوری و سپس غكمیل گشت  است استفاده شده است د  مجموع  داده او  برای اان پژوه جمع
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Abstract 
 
In recent years, with the growing number of online social networks, these networks have become one of the best 
markets for advertising and commerce, so studying these networks is very important. Most online social networks 
are growing and changing with new communications (new edges). Forecasting new edges in online social networks 
can give us a better understanding of the growth of these networks. Link prediction has many important applications. 
These include predicting future social networking interactions, the ability to manage and design useful organizational 
communications, and predicting and preventing relationships in terrorist gangs. 
There have been many studies of link prediction in the field of engineering and humanities. Scientists attribute the 
existence of a new relationship between two individuals for two reasons: 1) Proximity to the graph (structure) 2) 
Similar properties of the two individuals (Homophile law). Based on the two approaches mentioned, many studies 
have been carried out and the researchers have presented different similarity metrics for each category. However, 
studying the impact of the two approaches working together to create new edges remains an open problem. 
Similarity metrics can also be divided into two categories; Neighborhood-based and path-based. Neighborhood-
based metrics have the advantage that they do not need to access the whole graph to compute, whereas the whole 
graph must be available at the same time to calculate path-based metrics. 
So far, the above two theoretical approaches (proximity and homophile) have not been found together in the 
neighborhood-based metrics. In this paper, we first attempt to provide a solution to determine importance of the 
proximity to the graph and similar features in the connectivity of the graphs. Then obtained weights are assigned to 
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 مسدم  -1
از طریق  ای از افراد، شااااهدیه که معموعه12در دهه دوم از قرن 
ی از قبیل دوسااتی، کاربردهای بسااتر اینترنا با یکدیگر ارتباطات
هاای اتتمااعی کنناد و کن ارتباا  اتتمااعی و همکااری برقرار می
هاای اتتمااعی و و زمیناه الهاام از امکااناات فنی شااابکاهخود را باا 
بخشاند  این معموعه از افراد و ساازوکارهای ارتباطاتی ساامان می
ی اتتماعی معازی هادهد، شاابکهها رخ مین آنهایی که بیکن 
دهناد  هرنناد آماار دقیقی برای تداداد کااربران را تشاااکیال می
ی باا توتاه باه آماار ود نادارد، ولهاای اتتمااعی معاازی وتشااابکاه
اند های اخیر توانساتههای اتتماعی معازی در ساا تعاری، شابکه
و همین امر باعث تدداد کاربران بسیار بالایی را به خود تذب کنند 
ین بازارها برای تبلیغات و ها به یکی از بهترشاده اساا این شابکه
یا ها از اهم]، بنابراین مطالده این شابکه2-1تعارت تبدیل شاوند  
هاا، سااااختاار و اکثر این شااابکاه ]4  بااشااادباالایی برخوردار می
  یکی از موضاوعات مورد مطالده ]6-5  های مشاخیای دارندویژگی
هایی اسا که ظهور ننین ساختارهایی شبکه طراحی مد در علوم 
  ]8، 7، 3  بینی کندرا پی 
های اتتماعی معازی به شدت پویا بوده و بسایاری از شبکه
باشااند  های تدید در حا  رشااد و تغییر میاضااافه شاادن یا با 
باشند  های شبکه میتداملات میان گره های تدید نشان دهندهیا 
هاا هاا و گرههاای اتتمااعی در ساااط  یاا داه شااابکاهبناابراین مطاال
ها در اختیار ما قرار تواند درک بهتری از مکانیزم رشااد شاابکهمی
بینی باه طراحی مادلی برای پی توان دهاد کاه باه واساااطاه آن می
رشااد شا ابکه پرداخا  این مطلل در علوم شا ابکه با ا ااطلا  
شااتن شااود و به این مدناسااا که با دابینی یا  مطر  میپی 
نزدیک  بتوان سااختار شابکه را در آینده 𝑡سااختار شابکه در له ه 
 بینی کرد پی  𝑥 + 𝑡 = ′𝑡در زمان 
دارد  از تملاه آن بینی یاا  کااربردهاای بسااایاار مهمی پی 
های اتتماعی، توانایی بینی تداملات آینده شاابکهتوان به پی می
ینی روابط بمدیریا و طراحی ارتباطات ساازمانی ساودمند و پی 
از   ]11و01  در باندهای تروریساتی و پیشاگیری از آن اشااره کرد
ایعاد  ده از آن برایاستفا توان بهی دیگر پیشبینی یا  میکاربردها
اشااره های اتتماعی شابکهگر برای دوساتیابی در تو ایه هایساامانه
هایی هسااتند که به کمک ، سااامانهگرتو اایه هایسااامانهکرد  
نهادای ، پیشا  او ایات کاربراناطلاعات موتود و تهلیل رفتار و خو
  ]31  دهندخودکاری به آنها ارائه می
بینی یاا  در حوزه مطاالداات بسااایااری در رابطاه باا پی 
مطر  شاده اساا، دانشمندان وتود ارتبا   مهندسای و علوم انساانی
نزدیکی در  -1دهناد: تادیاد بین دو فرد را باه دو دلیال نساااباا می
  2یلیشاابه دو فرد (قانون هوموفهای مویژگی -2(سااختار   1گراف
  بر اسااس دو رویکرد فوق مطالدات بسیاری انعام شده اسا ]9-8 
دساااتاه ارائاه و مهققین مدیاارهاای شااابااهاا متفااوتی را برای هر 
  با این حا  مطالده تاثیر دو رویکرد فوق در کنار ]32-12  اندکرده
 
 krowten ni esolC 1
هسااوب ای باز مهای تدید همچنان مسااهلهیکدیگر در ایعاد یا 
 شود می
مدیاارهاای شااابااهاا را می توان باه دو گروه مبتنی بر 
همساایگی گره و مبتنی بر پیمای مسایر تقسایه کرد  مدیارهای 
همسایگی گره این مزیا را دارند که برای مهاسبه نیازی مبتنی بر 
ف ندارند در  ااورتی که برای مهاساابه به دسااترساای به کل گرا
حتما باید کل گراف دوساتی در  مدیارهای مبتنی بر پیمای مسایر
   ]41    در دسترس باشدt'مان له ه (ه
تاکنون در دسااته مدیارهای مبتنی بر همسااایگی گره دو 
رویکرد ن ری فوق (نزدیکی در گراف و هوموفیلی  در کناار یکادیگر 
دیده نشده اسا  در این تهقیق با ارائه یک مد  که ساختار آن در 
وانساتیه با اساتفاده از دو رویکرد نزدیکی شاود تملاح ه می 1شاکل 
و هوموفیلی بر دقاا مدیاارهاای شااابااهاا مبتنی بر  در گراف
 ylihpomoH 2
 یشدهادی: ساختار روش پ1شكل 
 hcaorppa desoporp eht fo erutcurts ehT :1 erugiF
همساااایگی گره بیفزاییه  همچنین در ماد  ارائاه شاااده نیاازی باه 
وتود نخواهد داشاا و  ارفا داشاتن  tدساترسای کل گراف در زمان 
 کند   کفایا میtای از شبکه در زمان گذشته (یک تیویر له ه
برای هوموفیلی هاایی کاه همچنین از خروتی این پژوه و وزن
توان در ساایر کارهای شابکه و سااختار شابکه حا ال شاده اساا می
علمی ن یر انتخااب مدیاار تااثیرگاذار هوموفیلی در شااابکاه و 
 تشخییص اتتماعات برخط استفاده کرد 
نتایج این پژوه بر روی دو معموعه داده شبکه اتتماعی 
گاه تهیااایلات تکمیلی زنعان و شااابکه اتتماعی معازی دانشااا 
معاازی پوکاک ارزیاابی شاااده اساااا  معموعاه داده او  برای این 
آوری شااده و سااپ با اسااتفاده از پرساا نامه و پژوه تمع
هاای تکمیال اطلاعاات، اطلاعاات کااربری افراد تکمیال گردیاده روش
اساااا  از آنعاایی کاه این معموعاه داده تزو مدادود معموعاه 
اربران آن بااشاااد کاه همراه باا مشاااخیاااات کا هاای ایرانی میداده
 باشد تواند از ارزش بالایی برخوردار آوری شده اسا، میتمع
 پیشید  موضوع -2
بینی یا  مطالدات در حوزه مهندسای و علوم انساانی پیرامون پی 
زیادی انعام شااده اسااا، مهققان در این مطالدات وتود ارتبا  
نزدیکی در  -1دهناد: دو دلیال نساااباا میتادیاد بین دو فرد را باه 
  نزدیکی در گراف باه ]9-8 هاای مشااااباه دو فرد ویژگی -2گراف 
که که به طور مساتقیه در ارتبا  این امر اشااره دارد که دو فردی 
نیستند ولی به واسطه یک یا نند فرد (دوستان مشترک  در شبکه 
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ی نزدیک با دهبه  ورت غیر مستقیه با یکدیگر ارتبا  دارند در آین
کنناد (باه طور مثاا  احتماا  بیشاااتری باا یکادیگر ارتباا  برقرار می
ترک   ها با یکدیگر در مهمانی از طریق دوسااا مشاا آشاانایی آن
مطالدات نشاان داده اساا که هر نقدر دو فرد در گراف دوساتی به 
تر باشاااناد در آیناده نزدیک احتماا  برقراری ارتبا  یکادیگر نزدیک
 تر خواهد بود ها بیشبین آن
های مشااابه دو فرد به این نکته اشاااره دارد که هر ویژگی
های مشااابه بیشااتری باشااند، احتما  نقدر دو فرد دارای ویژگی
نزدیاک بیشاااتر خواهاد بود  از این  برقراری ارتباا  آن دو در آیناده
موضاااور در ادبیاات علوم انساااانی باا عنوان قاانون هوموفیلی و در 
 یگاه شااود یاد می 1با عنوان اختلا  همگنادبیات علوم شاابکه 
که در  یدارند تا با کساان لیافراد تما ،یاوقات بساته به تامده آمار
ها شاباها ندارند، مداشارت کنند  به طور نمشاخص با آ یژگیو کی
با  یمتفاوت ایکه تنساا  یمثا  در روابط عاشااقانه، افراد با کسااان
افراد باا  ،یادگداه خاانودر تاام ایا  ناد،ینماایهاا دارناد مدااشااارت مآن
 ی ادیا هاا تفااوت زباا آن یهاا کاه از ن ر سااانهاا و ماادربرز پادربزر 
علوم  اتیدر ادب لیتما نیبه ا  کنندیبرقرار م یشاتریدارند ارتبا  ب
 3یلیهتروف یعلوم اتتماع اتیو در ادب 2شاابکه اختلا  ناهماهن 
  شودیگفته م
اما از یکدیگر بدیهی اساا نزدیکی در گراف و هوموفیلی، الز
باشااند (به طور مثا  بر ی نیز میمسااتقل نبوده و دارای هموشااان
های یژگیاسااااس قاانون هوموفیلی دوساااتاان یاک فرد باا آن فرد و
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مشاترکی دارند بنابراین وتود دوساا مشاترک که مبین نزدیکی در 
 باشد  گراف اسا با قانون هوموفیلی نیز، قابل توتیه می
مرکز ر روی نزدیکی در گراف تدر حوزه مهندسای بیشاتر ب
شاده اساا و مدیارهای متدددی بر این اسااس ارائه شاده اساا که 
ارائه شاده اساا  (در  1دو  ها به  اورت خلا اه در تتددادی از آن
ادامه مدیارهای شاباهتی که بر اسااس نزدیکی در گراف مهاسابه 
شاوند   در شاوند با عنوان مدیارهای شاباها سااختاری عنوان میمی
گرفته از بین مدیارهای عنوان شاده مدیار تاکارد  طالدات  اورتم
و شااباها شاابکه دقا بالاتری نساابا به سااایر مدیارها کساال 
  ]52  اندکرده
 : معیارهای شباهت ساختاری1جدو  
 ytiralimis krowteN  :1 elbaT
 مرجع سا  معیار شباهت
 ] 81  1091 ضراب جادارد
 ] 91  1991 تگی نسط  ب  نسط  اطلاعات مشترکبسهم
 ] 02  3002 آدامی و آدار
 ] 42  4002 دسیدوس
 ] 21  3102 شباهت شبك 
حوزه علوم انساااانی مهققین باه مبااحاث ن ری قوانین در 
اند اند و با ارائه شواهد و مطالدات تعربی توانستههوموفیلی پرداخته
شاااده  تود مطاالداات انعاامتر کنناد  باا این واین مبهاث را غنی
پیرامون ارائه مدیارها براساس قوانین هوموفیلی نسبا به مدیارهای 
ه اسا  تددادی از مدیارهای ارائه شاباها سااختاری بسیار کمتر بود
ارائه شاده اساا (در  2شاده بر اسااس قوانین هوموفیلی در تدو  
لاق ادامه به این دساته از مدیارها، مدیارهای شاباها هوموفیلی اط 
 FOIو  FOشااود   از بین مدیارهای شااباها هوموفیلی مدیار می
ر این ]  بناابراین د21اناد نتاایج خوبی را کسااال نماایناد  توانساااتاه
 اند پژوه این دو مدیار به عنوان مدیارهای کاندید انتخاب شده
توان مدیارهای شاباها را به دو دساته از رویکردی دیگر می
 -2اها مبتنی بر همسااایگی گره مدیارهای شااب -1تقساایه کرد  
ی شاده مدیارهای شاباها مبتنی بر پیمای مسایر  مدیارهای مدرف
همگی در گروه مدیاارهاای شااابااهاا مبتنی بر  2و  1در تاداو  
شاوند  در دساته مدیارهای مبتنی بر همساایگی گره قرار داده می
های اخیر مهققین به آن توته بیشاتری پیمای مسایر که در ساا 
بینی یا  بر اسااس پیمودن یک مسایر (یا فرامسایر  د پی ناداشاته
ی ارتباطات بینشاود  بدین مدنا که برای پی در گراف مشاخص می
آتی یک گره، از آن گره الگوریته آغاز شااده و در نهایا با پیمودن 
شاود و در پایان از هایی از شابکه خته میمسایری در گراف به گره
س اولویا به عنوان کاندید ارتباطات ها تددادی گره بر اساابین آن
]  بدضاای از مدیارهای این 82-62شااوند  آتی آن گره مدرفی می
اند که به های شاباها در پیمودن مسایر بهره بردهیژگیدساته از و
توان گفاا کاه در این مدیاارهاا از دو رویکرد ن ری فوق برای می
 ] 8بینی یا  استفاده شده اسا  پی 
 : معیارهای شباهت هوموییلی2جدو  
 ytiralimos ylihpomoH :2 elbaT
 مرجع سا  معیار شباهت
 ] 51  6891 همپوشانی
 ] 61  6691 گودا 
 ] 71  2002 اسكین
 ] 11  8002 FOI
 ] 21  3102 FO
با توته به دقا بالاتر مدیارهای دسااته مبتنی بر پیمای 
بتنی بر همساااایگی گره مسااایر در قیااس باا مدیاارهاای دساااتاه م
همچناان از مدیاارهاای مبتنی بر همساااایگی گره در بسااایااری از 
شاود  علا آن هساا که برای مهاسابه ی اساتفاده میکارهای علم
یارهای مدیارهای شااباها مبتنی بر همسااایگی گره بر خلاف مد
مبتنی بر پیمای مسایر دساترسای به کل گراف دوساتی نیاز نیساا 
تری برخوردار هساااتناد  همین امر بااعاث و از پیچیادگی زماانی کم
توته به شاده اساا که همچنان از این مدیارها اساتفاده شاود  با 
مزایای مدیارهای شاااباها مبتنی بر همساااایگی گره رویکرد این 
باشااد، لذا تمرکز ا االی این می پژوه افزای دقا این مدیارها
 باشد پژوه بر روی این دسته از مدیارها می
د دارد این اسااا که تاکنون در تاملی که وتوی قابل نکته
ای مبنی بر در ن ر بین مدیارهای مبتنی بر همساایگی گره مطالده
گرفتن هر دو تهیال ن ری نزدیکی در گراف و هوموفیلی در کناار 
ساااا  با وتود این امر در این تهقیق ما به یکادیگر دیده نشاااده ا
فظ مزیاا دنباا  آن هساااتیه تاا باا ارائاه یاک روش علاوه بر ح
های مبتنی بر همساایگی گره بتوانیه هوموفیلی و نزدیکی در روش
کادیگر در ن ر بگیریه تاا بتوانیه بر دقاا این گراف را در کناار ی
 مدیارها بیفزاییه 
 گیریروش اندازه -3
که برای در ن ر گرفتن هر دو رویکرد هوموفیلی  ترین روشایسااده
ای متنااظر هر دو و نزدیکی در گراف وتود دارد تعمیع مدیاارها 
شاود این اساا که ای که در اینعا مطر  میباشاد  اما نکتهگروه می
باا در ن ر نگرفتن اهمیاا هر یاک از این مدیاارهاا در شااابکاه مورد 
 واهد داشا تر وتود خمطالده امکان گرفتن نتایج ضدیف
در این تهقیق فرض شاده اساا که سااختار شابکه در آینده 
ای نخواهد شااد با این فرض راه حل نزدیک شااامل تغییرات عمده
عملی اساتفاده شاده در این تهقیق این هساا که در فاز او  ابتدا 
به ارزیابی شابکه مورد مطالده پرداخته شاده تا براسااس آن بتوان 
میزان اهمیاا هر یاک از رویکردهاای هوموفیلی و نزدیکی در گراف 
که مورد بشا  کاربرانسانعیده شاود  در واقع به دنبا  آن هساتیه که 
مطالده، تاکنون در انتخاب دوساتان خود نقدر به مساهله نزدیکی 
اند  های مشابه اهمیا دادهدر گراف و نقدر به مسهله وتود ویژگی
شاود  در نهایا مدیارهای هایی حا ال میدر ادامه براسااس آن وزن
شااباها هوموفیلی و مدیارهای شااباها ساااختاری با یکدیگر با 
شاوند  در ادامه نهوه دساا آمده تعمیع می های بهاحتسااب وزن
ها برای هر یک از دو رویکرد هوموفیلی و نزدیکی در مهاساابه وزن
 گراف تبیین خواهد شد 
 های هوموییلی گیری وز  واژگی اندازه  -3-1
هاای هاوماوفایالای بارای گایاری ویاژگایمادایااری بارای ان ادازه، نایاومان
این مدیار  ]  از92های اتتماعی معازی، ارائه کرده اسااا  شاابکه
هاای هوموفیلی برای توان برای مشاااخص کردن وزن ویژگیمی
متغیرهای اسمی استفاده شود (در  ورت وتود متغیرهای ترتیبی، 
ای و نساابی، این متغیرها باید به متغیرهای اساامی تبدیل فا االه
شاااوناد   بناابراین در این کاار برای تدیین وزن ویژگی هوموفیلی از 
شاده اساا  این رابطه بیانگر وزن نرما  شاده    بهره گرفته1رابطه (
 باشد می cبرای ویژگی هوموفیلی 
)𝑐(𝑊
)𝑐(𝑥𝑎𝑚𝑊
 =
 −𝑗𝑖𝐴( ∑
𝑗𝑘𝑖𝑘
𝑚2
𝑗𝑖)𝑗𝑐,𝑖𝑐(𝛿)
∑−𝑚2
𝑗𝑘𝑖𝑘
𝑚2
𝑗𝑖)𝑗𝑐,𝑖𝑐(𝛿
  1(   
و  دهدرا نشاان می cویژگی  بیشاینه وزن مهتمل برای )𝑐(𝑐𝑎𝑚𝑊
 از  )𝑐(𝑊  بااشاااد می cبیاانگر وزن مهتمال برای ویژگی  )𝑐(𝑊
در گراف  cتفضاایل تدداد روابطی که بر اساااس ویژگی هوموفیلی 
اند با تدداد روابطی که بر اسااس این ویژگی دوساتی حا ال شاده
اند هوموفیلی در گراف تیادفی و با توزیع درته یکسان حا ل شده 
ماتری معااورت گراف مورد  𝑗,𝑖𝐴در این رابطاه آید  دساااا میبه 
هاای گراف نشاااان دهناده تداداد یاا  mو  iدرتاه گره  𝑖𝑘مطاالداه، 
یاک متغیر بولی  )𝑗𝑐 , 𝑖𝑐(𝛿بااشاااناد  همچنین مورد مطاالداه می
باشاد که خروتی آن در  اورت شاباها ویژگی هوموفیلی دو می
 باشد اینیورت برابر عدد  فر می یک و در غیربرابر عدد  jو  iگره 
توانیه از تواناد مثباا، منفی و  ااافر بااشاااد  میمی )c(W
 های عددی وزن حا ل، نتایج زیر را بگیریه:بازه
: تدداد ارتباطاتی که در این شاابکه براساااس 0 > )c(W
تشاابه وتود دارد از تدداد ارتباطاتی که در حالا تیاادفی به دساا 
اد باشااد  در واقع در شاابکه مورد مطالده تددشااتر میآید، بیمی
نسابا به مقدار مورد  cبیشاتری از ارتباطات براسااس تشاابه ویژگی 
توانیه بگیریه: دو نتیعاه می cانت اار داریه  بناابراین برای ویژگی 
هوموفیلی  cاو  آنکاه در شااابکاه مورد مطاالداه در رابطاه باا ویژگی 
ر مثا  در شابکه دانشاعویان افراد با   به طووتود دارد نه هتروفیلی
کنناد، ت یکساااان باا یکادیگر بیشاااتر ارتباا  برقرار میتهیااایلا
های ساانی مشااابه با همچنین در شاابکه دوسااتی، افرادی با گروه
کنناد  در واقع این امر بادان یکادیگر ارتباا  بیشاااتری برقرار می
ها برای ویژگی تهیاایلات و ساان بکهمدناسااا که در این شاا 
ر عاددی وزن وتود دارد  دوم آنکاه بزر  بودن مقادا هوموفیلی
در انتخاب  cی تاثیرگذاری بیشااتر ویژگی نشااان دهنده cویژگی 
 باشد دوستان می
: تدداد ارتباطاتی که در این شاابکه براساااس 0 < )c(W
ی به دساا تشاابه وتود دارد از تدداد ارتباطاتی که در حالا تیاادف
در شااابکاه مورد مطاالداه تداداد بااشاااد  در واقع آیاد، کمتر میمی
نسابا به مقدار مورد  cاطات براسااس تشاابه ویژگی کمتری از ارتب
توانیه دو نتیعاه بگیریه: او  آنکاه در انت اار داریه  بناابراین می
هتروفیلی وتود دارد نه  cشااابکاه مورد مطاالداه در رابطاه با ویژگی 
نشاان  cم آنکه بزر بودن مقدار عددی وزن ویژگی هوموفیلی  دو
 باشد در انتخاب دوستان می cی تاثیرگذاری بیشتر ویژگی دهنده
توان می c: از  ااافر بودن وزن هوموفیلی برای ویژگی 0 = )c(W
فهمید که این ویژگی تاثیری در انتخاب دوسااتان توسااط افراد در 
 شبکه مورد مطالده ندارد 
 0/21برابر  2برای شاااکال  Wتنسااایاا باه عنوان مثاا  (
دناساا که در این شابکه مشاابها تنسایا این بدین مباشاد، می
شاود (هوموفیلی  و وزن باعث افزای احتما  دوساتی بین افراد می
 باشد می 0/21این احتما  برابر 
 گیری وز  واژگی ساختاری اندازه  -3-2
بی یا موضور بیان شد الگوی دوسا پیشینه بخ طور که در همان 
در گراف، نساابا  ی و نزدیکیتوان به دو قانون هوموفیلافراد را می
داد  در ادبیات موضااور از قانون نزدیکی در گراف در بساایاری از 
و  1Lمدیارها همچون تاکارد، کساینوسای، شاباها شابکه، نرما  
ساازی به ها یک فرض ساادهغیره اساتفاده شاده اساا  در همه آن
ا، و آن هه این اساا که در این طور مساتقیه اساتفاده شاده اسا 
و شاود ط دوساا مشاترک به طور مساتقیه لها  میمدیارها فق
های دورتر مانند دوساا دوساا مشاترک، برای دو فرد لها  فا اله
شوند  علا این هسا که در واقدیا تهقیقات نشان داده اسا نمی
که تاثیر دوساا مشاترک در تذب دو فرد به یکدیگر بسیار بالاتر از 
 باشد یهای بیشتر مهای مشترک، با واسطهیر دوساتاث
در یاک شااابکاه دو فردی کاه باا  tفرض کنیاد در له اه 
باشند  یکدیگر ارتبا  ندارند، دارای یک یا نند دوسا مشترک می
در هماان شااابکاه این دو فرد باا یکادیگر دوساااا  1+tدر له اه 
تواند هه به شاباها آن دو و هه شاوند  دوساا شادن دو فرد میمی
باشاد، بنابراین این دو به نزدیکی آن دو در گراف دوساتی وابساته 
ساازی اساتقلا  آن باشاند  اما با فرض ساادهمولفه مساتقل از هه نمی
زدیگی در گراف و تااثیر توان ایعااد یاا  تادیاد را باه ندو از هه می
ها نسابا داد  این اساتدلا  مشاابه اساتدلا  دوساا مشاترک آن
نیومن در به دساا آوردن میزان تاثیر وزن هوموفیلی در شابکه که 
هاای مشااااباه را مساااتقال از تااثیر یعااد یاا  بین افرادی باا ویژگیا
  ]92  باشد، میاندها در ن ر گرفتهنزدیکی در گراف دوستی آن
توان اساتنتا  کرد که به ازای هر ساه دلا  فوق میبا اسات
تایی بساته در شابکه، یک یا  تدید در شابکه تها تاثیر دوساا 
برای به  ]92  ه کار نیومنمشاترک ایعاد شاده اساا  بنابراین مشااب
اهمیا دوسااا مشااترک و نزدیکی در گراف دسااا آوردن میزان 
 بیشاینهس با های بساته در شابکه را در قیاکافیساا تدداد ساه تایی
شود  برای این امر مطالداتی  شمارشتدداد حالات ممکن در شبکه، 
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مساهله در ادبیات موضاور   اورت گرفا و مشاخص شاد برای این
  شر  ذیل وتود دارد: سه راهکار به
 بندیضاریل خوشاه :1یمهل بندیضاریل خوشاه یانگینم
مذکور با  تدریف شاده و کیفیا اتیاالات گره برای هر گره 2مهلی
را تدیین  3در گراف کاامال هاای در قیااس باا یاک گرههمساااایاه
 شود حا ل می iمشخص    برای گره2کند و از رابطه (می
= iC
ie2
)1−ik(ik
   2(     
های برابر تدداد اتیاالاتی که ما بین همساایه ieکه در آن 
 i برابر درتاه گره ikبااشاااد، همچنین وتود دارد می iماذکور  گره
   اشدبمی
 k ینباشااد، بنابرا kبرابر عدد  یادر شاابکه 𝑖𝑒 یدفرض کن
را  هایا آن  یشااده اسااا که دو ساار تمام یعاددر شاابکه ا یا 
دو سار  یهاگره یتمام یعهاند  درنتداده یلتشاک iگره  یهایهمسااه
که آن هه  باشاند،یدوساا مشاترک م یکحداقل  یدارا یا ، K
به خاطر  یا  kفوق تمام  یاتبراسااس فرضا  ین  بنابراباشادیم iگره 
 یعااد در شااابکاه ا iگره  یگردر گراف و باه خااطر واساااطاه یکینزد
هر  یبرا یسااختار یژگیو زنوسابه مها یبرا یساااند  لذا کافشاده
برابر  یقاکه دق یه،آن کن یشاینهبر مقدار ب یهمقدار را تقسا  ینگره ا
کل شابکه  یبه دساا آوردن وزن سااختار ی  حا  براشاودیم Ci
ضااریل  یانگینگرفته شااود که برابر با مها Ci یانگینم یساااکاف
ضااریل نهوه مهاساابه     3(   رابطهشااودیم یمهل بندیخوشااه
  دهدرا نشان می یمهل بندیهخوش
  = C̅
1
𝑛
∑
𝑖𝑒2
)1−𝑖𝑘(𝑖𝑘
𝑛
   3(     𝑖
 )hparg etelpmoC( euqilC 3
مدیاری اساا که میزان  :1ساراساری بندیضاریل خوشاه
های گراف را نساابا به گراف کامل متناظر آن اتیااالات کل گره
 شود   حا ل می4سراسری از رابطه ( بندیضریل خوشهدهد  می
=C
3 ×ر گراف د هاتدداد مثلث
تدداد اتیالات سه تایی در گراف
  4(    
: در علوم شابکه مطالداتی در رابطه 2موتیف ساه تایی بساته
تاایی در گراف باا عنوان موتیف انعاام  mهاای د همبنادیباا تدادا
تاایی در شااابکاه باا تداداد  mشاااود کاه در آن تداداد همبنادی می
یع درته، همبندی همان شاابکه در حالا تیااادفی و با حفظ توز
شاااود  در واقع موتیف باه دنباا  پیادا کردن فرکاان قیااس می
باشاد  فرمو  ای سااختاری شابکه نسابا به حالا تیاادفی میالگوه
  آورده شده اسا  موتیف را به  ورت 5مهاسبه موتیف، در رابطه (
هاای تداداد گره Mدهناد، کاه در آن نشاااان می )𝑒(𝑀 𝑓𝑖𝑡𝑜𝑀
هاای همبنادی مورد مطاالداه تداداد یاا  eو همبنادی مورد مطاالداه 
یا  دارند را در گراف  eهایی که تایی Mتدداد   )𝑒(𝑀𝑛باشااد  می
شامارد  همچنین گراف تیاادفی متناظر با گراف ا الی با ا الی می
شاود و ته میحفظ درته به  اورت تیاادفی نندین مرتبه سااخ
یاا  دارناد، در  eتاایی کاه  Mهاای همبنادی میاانگین و انهراف مدیاار
<ا   باه ترتیال ب5شاااود کاه در رابطاه (آن شااامرده می
)𝑒(𝑀𝑛
نشااان داده شااده اسااا  )𝑒(𝑚𝑜𝑑𝑛𝑎𝑅𝑀𝜎و  > 𝑚𝑜𝑑𝑛𝑎𝑅
 ] 03 
= )𝑒(𝑀 𝑓𝑖𝑡𝑜𝑀
)𝑒(𝑀𝑛<  − )𝑒(𝑀𝑛
>𝑚𝑜𝑑𝑛𝑎𝑅
𝑀𝜎
)𝑒(𝑚𝑜𝑑𝑛𝑎𝑅
  5(  
مهلی به ازای هر  بندییل خوشاهرضا از آنعا که میانگین 
های ایعاد شاده تها تاثیر آن را نسابا دوساا مشاترک، تدداد یا 
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کند، لذا نزدیکترین روش از به بیشااینه حالا ممکن شاامارش می
باشاااد  در نتیعه نهایتا فرمو  وزن ساااه روش فوق، این روش می
 شود   مهاسبه می3رت رابطه (ویژگی ساختاری به  و
مهاسابه وزن مدیار هوموفیلی  1توته به شاکل بنابراین با 
  و مهاسابه 1با در اختیار داشاتن اطلاعات کاربران توساط رابطه (
ای شابکه در وزن مدیار سااختاری با در اختیار داشاتن تیاویر له ه
بنابراین فرمو  نهایی  آید   به دسااا می3توسااط رابطه ( tزمان 
 شده اسا   در ذیل ارائه 6ار در رابطه (دتعمیع وزن
= )𝑌 ,𝑋(𝑃
{
 
 
 
 
)𝑐(𝑊
)𝑐(𝑥𝑎𝑚𝑊
))𝑥,𝑢(𝑆𝑁 ×𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑐𝑢𝑟𝑡𝑆𝑊(+
)𝑐(𝑊
)𝑐(𝑥𝑎𝑚𝑊
𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑐𝑢𝑟𝑡𝑆𝑊 +
𝑘𝑌 = 𝑘𝑋 𝑓𝑖 ,                       
(
)𝑐(𝑊
)𝑐(𝑥𝑎𝑚𝑊
))𝑥,𝑢(𝑆𝑁 ×𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑐𝑢𝑟𝑡𝑆𝑊(+ ))𝑘𝑌, 𝑘𝑋(𝑘𝑆× 
)𝑐(𝑊
)𝑐(𝑥𝑎𝑚𝑊
𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑐𝑢𝑟𝑡𝑆𝑊 +
𝑒𝑠𝑖𝑤𝑟𝑒ℎ𝑡𝑂   ,
  ) 6رابطه (
برابر مدیاار  )𝑥 ,𝑢(𝑆𝑁 ، 4برابر رابطاه ( 𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑐𝑢𝑟𝑡𝑆𝑊در این رابطاه 
 𝑘𝑋باشاد  می FOمدیار شاباها برابر  )𝑘𝑌 , 𝑘𝑋(𝑘𝑆شاباها شابکه و 
بااشاااد  همچنین می 𝑋برای گره  𝑋مقادار ویژگی هوموفیلی نیز 
 باشد می Yو  Xبرابر احتما  ایعاد یا  بین دو گره  )𝑌 ,𝑋(𝑃
 نتااج -4
آوری و تکمیال دو در این بخ  ابتادا در رابطاه باا نهوه تمع
مورد اساتفاده در این تهقیق، توضایهاتی داده شاده  معموعه داده
ریوی ارزیابی پرداخته شاده اساا  در در ادامه به تبیین سانااساا، 
نهایا به تهلیل و ارزیابی نتایج حا ل از دو معموعه داده پرداخته 
 شده اسا 
 )3( fitoM  2
 مجموع  داده  -4-1
برای این پژوه دو معموعاه داده در ن ر گرفتاه شاااده 
 اسا که در ادامه هر یک تبیین خواهند شد  
ت غكمیلی شابك  اجتماعی مجازی دانشاگاه غحصایلا
شرور  98: این شابکه اتتماعی معازی، کار خود را از سا  1زنجا 
در فضای معازی در درسترس بوده اسا  حدود  39کرده و تا سا  
ر دانشاگاه تهیایلات تکمیلی زنعان مشاغو  به دانشاعو د 006
نفر در شابکه اتتماعی  003اند که از این بین، حدود تهیایل بوده
عضااویا این وبسااایا در آمدند  تمامی  معازی این دانشااگاه، به
آوری   تمع39تا  98ای ه(در طو  سااا  وبسااایا یناطلاعات ا
 کاربر (شاامل دانشاعویان، اسااتید و  103شاامل  شاده اساا که
 2813کاارمنادان  باه همراه مشاااخیاااات وارد شاااده و همچنین 
   باشدها میارتباطات مابین آن
 غكمیل اطلاعات مشخصات داربرا  
های آوری شاده از شابکههای تمعموعه دادهاز مع بسایاری
ادیر اتتمااعی معاازی باه دلایال مختلف از قبیال پر نکردن تماام مقا 
ساازی ساط  نام و یا فدا پرساشانامه توساط کاربران در هنگام ثبا
ها قادر به IPAحریه خیاو ای توساط کاربران (که در این  اورت 
دارای نقیاان اطلاعات باشاند  اساتخرا  اطلاعات اینگونه افراد نمی
ا تا تکمیل اطلاعات ناقص باشاند  همین موضاور باعث شاده اسا می
ازی اهیماا پیادا کناد  از آنعاا کاه در هاای اتتمااعی معا در شااابکاه
آوری شاده نقیاان مشاخیاات کاربران وتود معموعه داده تمع
تر داشاا بنابراین ابتدا از طریق پرساشانامه مشاخیاات مربوطه کامل
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ه برای تکمیل اطلاعات مشاخیاات کاربران از یکی از گردید  در ادام
عی های اتتماا های تکمیال اطلاعات ناقص کاربران در شااابکاهروش
با اساتفاه از قانون هوموفیلی  ] بهره گرفته شاد  در این روش21در  
شاوند  روش کار به این  اورت هساا که اطلاعات ناقص تکمیل می
سااایاا  در حسااااب ام (باه طور مثاا  تنiاطلاعاات نااقص ویژگی 
ام در حسااااب کااربری i، باه واساااطاه مقاادیر ویژگی xی فرد کااربر
شاود  این کار با رای اکثریا دوساتان مشاترک آن فرد، تکمیل می
، یک رای دارد  در نهایا xشاود  در واقع هر دوساا فرد انعام می
 ااافتی کاه  xام در حسااااب کااربری فرد iبرای رفع نقص ویژگی 
رحالی شاود  این درده اساا، انتخاب میبیشاترین رای را کسال ک
 هسا که دو عامل مهدود کننده برای پذیرش  فا وتود دارد: 
گیری  : برای تلوگیری از نتیعهfها (ن تدداد رای   کمتری1
باه ازای تداداد آرای خیلی که از یاک عاامال مهادود کنناده برای 
 نمای داده شاده اساا  در fتدداد آرا اساتفاده شاده اساا که با 
 افا برگزیده از یک حدی کمتر باشاد،  های اورتی که تدداد رای
نان خالی باقی همچ xبرای گره  iشاود (ویژگی  افا پذیرش نمی
 ماند  می
  : برای تلوگیری از t   اکثریاا قااطع در رای گیری (2
ها، یک عامل نتیعه گیری به ازای در ادهای پایین شارکا کننده
مشاخص  tاساتفاده شاده اساا که با مهدود کننده برای در اد آرا 
شاده اساا  در  اورتی که در اد آرا به ازای تدداد افراد شارکا 
کننده در رای گیری از یک حدی کمتر باشاد آن  افا مورد قبو  
 شود واقع نمی
اطلاعات بیشاتری  داشاته باشاند، کمیمقادیری  tو  fگر به ا
اگر یابد، همچنین می کاه شااود ولی دقا روش تخمین زده می
   بنابراینشاودزیاد باشاد اطلاعات کمی تخمین زده می tو  fمقدار 
  7باشاااند  براسااااس رابطه (حائز اهمیاا می tو  fانتخااب مقاادیر 
ترین حاالاا برای این مقاادیر در معموعاه داده آموزشااای باه بهیناه
 آید دسا می
   7(  ))𝑡 ,𝑓(𝐶(𝑔𝑜𝐿 × )𝑡 ,𝑓(𝑛𝑜𝑖𝑠𝑖𝑐𝑒𝑟𝑃  = )𝑡 ,𝑓(𝐿
باه واساااطاه  تخمیندقاا  )𝑡 ,𝑓(𝑛𝑜𝑖𝑠𝑖𝑐𝑒𝑟𝑃آن در کاه 
و همین طور بااشاااد در معموعاه داده آموزشااای می tو  fمقاادیر 
هاای درساااا در معموعاه داده آموزشااای تداداد تخمین )𝑡 ,𝑓(𝐶
به  عهینت نیبهتر یابیمتفاوت تابع فوق و ارز یدهمقداربا باشاد  می
 fمقادیر  شاوند مهاسابه می tو  f یبرا نهیبه ریمقاد ی اورت تعرب
نتایج حا ل باشند  ترین مقادیر ممکن میبهینه Lبرای بیشینه  tو 
ساازی این روش تکمیل اطلاعات برای معموعه داده شابکه از شابیه
قاابال  3اتتمااعی دانشاااگااه تهیااایلات تکمیلی زنعاان در تادو  
باشاد  ویژگی تنسایا به علا نداشاتن نقص و کامل مشااهده می
  ادیر آن برای تمام افراد در این تدو  وارد نشااده اسااابودن مق
مهااساااباه  t و fدقاا هر ویژگی باه ازای بهترین مقاادیری کاه برای 
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طور که در این تدو  شااده اسااا به دسااا آمده اسااا، همان
شاااود باه علاا دقاا پاایین تکمیال اطلاعاات ویژگی ملاح اه می
بر روی شاهرساتان مهل ساکونا این ویژگی در ن ر گرفته نشاده و 
ناقص قبل از  آن اترا گرفته نشااده اسااا  سااتون  تدداد مقادیر
تداداد نقص هر ویژگی پ از  هاترا» در این تادو ، نشاااان دهناد
باشاد  ساتون نهارم در تکمیل اطلاعات به واساطه پرساشانامه می
دقا روش اترایی برای تکمیل اطلاعات  این تدو ، نشااان دهنده
بولی به مشاخص اساا، دقا قابل قطور که باشاد که همانناقص می
اساتثنای ویژگی شاهرساتان مهل ساکونا به  ها بهازای تمام ویژگی
از آنعا که در این پژوه به  ازای این روش حا اال شااده اسااا 
باشاایه، و برداری لینک خودار میدنبا  بالا بردن دقا روش نمونه
بااشاااد، تنهاا دو اطلاعاات نااقص بر روی نتاایج نهاایی تااثیرگاذار می
ت که در نهایا به  اور وضاعیت غاهل » و  جدسایتویژگی  
اند، برای این حا ال شاده شابکهکامل و بدون اطلاعات ناقص در 
 پژوه در ن ر گرفته شده اسا 
ترین پوکاک مهبوب: 1شاابكا  اجتمااعی مجاازی پودا 
باشد که حتی پ از شابکه اتتماعی معازی در کشاور اسلواکی می
ک، مهبوبیا این وبسااایا نزو  پیدا نکرده اسااا  بوآمدن فی 
 : نتااج غكمیل اطلاعات نایص مجموع  داده شبك  اجتماعی مجازی دانشگاه غحصیلات غكمیلی زنجا 3جدو  
 laicoS SBSAI no atad gnissim etelpmoc fo tluseR :3 elbaT
ساااا   01این شااابکاه اتتمااعی معاازی در طو  معموعاه داده 
آوری شاده اساا که شاامل یک میلیون و شاشایاد هزار کاربر تمع
ساااایاا دانشاااگااه ]  این معموعاه داده بر روی وب13شاااود  می
 قرار داده شده اسا  1استنفورد
برداری ده یاک نموناهباه علاا حعیه بودن این معموعاه دا
ن گره از این معموعه تریتساتعوی او  ساط  با شارور از قدیمی
گره از این معموعاه داده باه همراه  14274داده انعاام شاااد و 
برداری، برداشاا شاد (برداشاا با یا  از آن در این نمونه 677498
توان فرض کرد که ترین گره آغاز شده اسا بدین ترتیل میقدیمی
برداری، شابکه اتتماعی معازی پوکک در از نمونه ی حا الشابکه
 باشد  ولیه میهای اسا 
بااشاااد ولی هاای زیاادی میاین معموعاه داده دارای ویژگی
باشاند و ها بی از پنچاه در اد دارای نقیاان میمقادیر اکثر آن
تنها ویژگی که تمامی مقادیر برای آن وتود دارد، ویژگی تنسایا 
آنعا که در این پژوه اطلاعات ناقص بر روی  ازباشاد  بنابراین می
باشاااد تنها همین ویژگی از این معموعه تاثیرگذار مینتایج نهایی 
 داده در ن ر گرفته شده اسا 
 سداراو ارزاابی -4-2
اساااتفااده شاااده در حوزه  ارزیاابیترین مدیاارهاای ا ااالی
،  اااهاا 4F، مدیاار 3، فراخوانی2بینی یاا  عباارتناد از: دقااپی 
  6، مساحا زیر نمودار5بندیکلاس
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بندی به مسااهله این پژوه مربو  مدیار  ااها کلاس
به علا  Fشاود، مدیارهای دقا و فراخوانی و به طبع آن مدیار نمی
های مشاااهده نشااده را بررساای ی یا اینکه برای مهاساابه، همه
کنند، از ن ر پیچیدگی زمانی، پیچیدگی بسیار بالایی دارند (هر می
بر بودن از به علا زمان ساازی شادند ولی در عملهساه مدیار پیاد
های   که برای معموعه دادهشاداساتفاده از این مدیارها  ارف ن ر 
بزر با نال همراه خواهند شاد  بنابراین از بین مدیارهای فوق، 
مدیار مساااحا زیر نمودار برای ارزیابی روش پیشاانهادی انتخاب 
شاده  از کارهای علمی اساتفادهشاد  از این مدیار در ارزیابی بسایاری 
  ]33، 23، 41  اسا
 سناریو ارزیابی به این شر  اسا:
 شود مرتبه انعام می 01الگوریته زیر به تدداد  .1
های اند، در گروه یا هایی که در گراف ایعاد نشدهتمام یا   .a
  شوندایعاد نشده قرار داده می 
های شبکه به  ورت تیادفی حذف ده در د از یا   .b
های مشاهده نشده قرار داده یا شوند و در گروه می
 شوند می
در د باقی  09های ساختاری و هوموفیلی برای وزن ویژگی  .c
 شوند مانده گراف، مهاسبه می
 شود: بار روا  زیر اترا می  nبه تدداد   .d
 llaceR 3
 erusaeMF 4
 ycaruccA noitacifissalC 5
 )CUA( evruC rednU aerA 6
های به  ورت تیادفی و مستقل یک یا  از معموعه یا  .i
نشده ی مشاهده هاایعاد نشده و یک یا  از معموعه یا 
 شود انتخاب می 
های حا ل شده، احتما  یا  منتخل از براساس وزن  .ii
های ایعاد نشده و مشاهده نشده براساس معموعه یا 
 شوند دار مدیارهای شباها مهاسبه میتعمیع وزن
اگر احتما  به دسا آمده برای یا  مشاهده نشده بیشتر  .iii
 اه: ه بود آنگاز احتما  به دسا آمده برای یا  ایعاد نشد
 1 + ′𝑛 = ′𝑛
های بدسا آمده با هه برابر در غیر اینیورت اگر احتما  .vi
 بودند آنگاه: 
 1 + ′′𝑛 = ′′𝑛
 شود مهاسبه می CUAمقدار  n''و  n'و  nبا داشتن  .v
= 𝐶𝑈𝐴
′′𝑛5.0 + ′𝑛
𝑛
 
مهاسبه  ها برای اتراهای متفاوتCUAمقدار معمور  .e
 شود: می
 𝐶𝑈𝐴 + 𝑙𝑎𝑡𝑜𝑇𝐶𝑈𝐴 = 𝑙𝑎𝑡𝑜𝑇𝐶𝑈𝐴
شود و مقدار نهایی اترای گرفته شده میانگین گرفته می 01از  .2
 شود: حا ل می CUA
= 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑖𝐹𝐶𝑈𝐴
𝑙𝑎𝑡𝑜𝑇𝐶𝑈𝐴
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اتتمااعی معاازی دانشاااگااه  شااابکاهبرای معموعاه داده 
از الگوریته فوق به علا  bتهیاایلات تکمیلی زنعان در قسااما 
ها، ده در د دفی یا ها به تای حذف تیازمان تشکیل یا داشتن 
اند، همچنین برای هر های تشاکیل شاده حذف شادهاز آخرین یا 
های حذف شااده در ن ر برابر نیااف تدداد یا  nدو معموعه داده 
های برابر اسا با پنج در د از کل یا  nگرفته شده اسا (در واقع 
 گراف ا لی  
 نتااج و غحلیل داده  -4-3
شباها ا ل  از میان مدیارهای ر ابتدا برای انتخاب مدیار د
که نتایج آن در ذیل آورده  انعام دادیه ایمطالده کاندید، شااباها
 شده اسا 
انتخا معیار اصالا از میا  معیارهای دانداد  -4-3-1
 شباهت
دانشگاه  یمعاز یداده شبکه اتتماع معموعه یبر رو یجتان
 یلی شااباها هوموف یارمد انتخاب یزنعان برا یلیتکم یلاتتهیاا 
 یو برا  4در تادو   FOIو  FO یادکااناد یااردو مد یناز ب یادهبرگز
 ید کاند یارنهار مد یناز ب یدهبرگز یشاباها سااختار یارانتخاب مد
آورده  5در تدو   اکاردو ت 1Lنرما   ینوس،شاباها شابکه، کسا 
معموعه داده شاابکه  یمشااابه بر رو یجنتا ینشااده اسااا  همچن
آورده شاااده  7و  6در تاداو  باه ترتیال پوکاک  یزمعاا یاتتمااع
 اسا 
 شباهت داداند یارهایمع نیاصلا از ب اریمع یاباارز: 4جدو  
دانشگاه  یمجاز یمجموع  داده شبك  اجتماع یبرا یلیهوموی
 زنجا    اعلو  پا یلیغكم لاتیغحص
 scirtem ytiralimis tseb fo noitaulave eht fo stluser ehT :4 elbaT
  laicoS SBSAI no scirtem ytiralimis ylihpomoh neewteb
های  CUAمیانگین 
 ب  دست آمده
صفت مورد 
 مطالع 
معیار شباهت 
 ساختاری
 FO تنسیا 55.0
 وضدیا تاهل 25.0
 FOI تنسیا 35.0
 وضدیا تاهل 25.0
که در  CUA یابیارز یاراز مد یجبه دسااا آوردن نتا یبرا
تفاوت که به  ین، استفاده شده اسا  با اداده شد ی بخ قبل توض
 یارهایشااده در آن از مد یعشااباها تعم یاراسااتفاده از مد یتا
طور که مطر  شااد به علا مذکور اسااتفاده شااده اسااا  همان
از  یاکهر  ازایاترا باه  01باه تداداد  یتهبودن الگور یتیاااادف
از آن  یامهاسابه شاده، و در نها CUA یارشاباها مد یارهایمد
 گرفته شده اسا  گینیانم
ارائه  6و  4با توته به نتایج حا ل از ارزیابی که در تداو  
توانساته اساا دقا بالاتری نسابا به  FOشاده اساا، مدیار شاباها 
کسااال کناد، بناابراین در این کاار پژوهشااای از بین  FOIمدیاار 
 مدیارهای شباها هوموفیلی این مدیار انتخاب شده اسا 
 شباهتر اصلا از بین معیارهای دانداد : ارزاابی معیا5جدو  
ی برای مجموع  داده شبك  اجتماعی مجازی دانشگاه ساختار
 غحصیلات غكمیلی علو  پاا  زنجا  
 neewteb scirtem ytiralimis tseb fo noitaulave ehT :5 elbaT
  laicoS SBSAI no scirtem ytiralimis krowten
های ب  دست CUAمیانگین 
 آمده
 شباهت ساختاریمعیار 
 شباها شبکه 65.0
 تاکارد 65.0
 شباها کوسینوسی 35.0
  1Lنرما  15.0
 شباهت داداند یارهایمع نیاصلا از ب اریمع یاباارز: 6جدو  
 پود  یمجاز یمجموع  داده شبك  اجتماع یبرا یلیهوموی
 neewteb scirtem ytiralimis tseb fo noitaulave ehT :6 elbaT
  laicoS SBSAI no scirtem ytiralimis krowten
های ب  CUAمیانگین 
 دست آمده
صفت مورد 
 مطالع 
معیار شباهت 
 ساختاری
 FO تنسیا 94.0
 FOI تنسیا 64.0
دو شاان داده شاده اساا،  7و  5طور که در تداو  همان
توانستند بیشترین دقا را نسبا به مدیار شاباها شبکه و تاکارد، 
دو معموعه داده کسال کنند (قابل ذکر اساا  ساایر مدیارها در هر
اند   با توته که اعداد نوشاته شاده همگی به دو رقه اعشار گرد شده
که و تاکارد، تیامیه بر آن شاد به برابر شادن دو مدیار شاباها شاب
تا در این پژوه از مدیار شااباها شاابکه برای تدیین شااباها 
 ساختاری، بهره گرفته شود 
 شباهتر اصلا از بین معیارهای دانداد : ارزاابی معیا7جدو 
 ی برای مجموع  داده شبك  اجتماعی مجازی پود ساختار
 neewteb scirtem ytiralimis tseb fo noitaulave ehT :7 elbaT
  laicoS cekoP no scirtem ytiralimis ylihpomoh
های ب  دست CUAمیانگین 
 آمده
معیار شباهت 
 ساختاری
 شباها شبکه 97.0
 تاکارد 97.0
 شباها کوسینوسی 87.0
  1Lنرما  87.0
 نتااجو غحلیل ارزاابی  -4-3-2
و  یابیارز، به مطر  شاده یابیارز یاربخ توساط مد یندر ا
 هوموفیلی شباها به دو دسته  هاییژگیو پردازیه تهلیل نتایج می
تنها شاامل  یسااختار یژگی  دساته وشاوندیم یهتقسا  یو سااختار
تدداد  یلی،هوموف هاییژگیاما در دسا اته و باشااد،یم یژگیو یک
اسااا که از کاربران شاابکه  یبرابر با تدداد مشااخیااات هایژگیو
شاباها  یارهایوزن به مد یص  تخیا اشادبیدر دساترس م یاتتماع
باه  یالمطاالداه نمود کاه در ذ توانیم یاثهاا را از دو حآن یعو تعم
 : شودیآن اشاره م
 یشابکه اتتماع  یکن کاربرا یژگیو ینکه نند یزمان  -1
 ید با یلیشاباها هوموف یاراساتفاده از مد یدساترس باشاد، برادر
که در  یشااوند  نالشاا  یعتعم یکدیگرمهاساابه و با  یکهر  یجنتا
در  هایژگیاز و یکهر  یااهم یااسا که آ ینا شودیمطر  م ینعاا
از مطالدات  اورت  سایاریدارد؟ در ب یکساانی یرانتخاب دوساا تاث
در ن ر  یکساااانرا  یلیهوموف هااییژگیاز و یاکهر گرفتاه وزن 
نشااان داده  یراسااا که مطالدات اخ یامر در  ااورت یناند  اگرفته
 ین   بناابرا]63-43  بااشااادینم یاابر واقد یامر مبتن یناساااا ا
 هااییژگیو یباه دساااا آماده برا یهااباه واساااطاه وزن توانیم
حا ال آن را با  یجها پرداخا و نتادار آنوزن یعبه تعم هوموفیلی
حا ال به واساطه  یجکرد  نتا یساهسااده مقا گیرییانگینم یجنتا
 یمعموعه داده شاابکه اتتماع  یمطر  شااده بر رو یابیارز یارمد
ارائه شاده اساا  9و  8زنعان در تداو   یهدانشاگاه علوم پا یمعاز
 یبرا  یلیهوموف یژگیو یاکتنهاا  بودن(باا توتاه باه در دساااترس 
معموعه داده  ینپوکک، از ا یمعاز یتتماعمعموعه داده شابکه ا
 بخ استفاده نشده اسا   یندر ا
رزاابی ب  ازای هر واژگی شباهت برای مجموع  : نتااج ا8جدو  
داده شبك  اجتماعی مجازی دانشگاه غحصیلات غكمیلی علو  
 پاا 
 no erutaef ytiralimis hcae rof stluser noitaulavE :8 elbaT
 laicoS SBSAI
 هامیانگین وز   هاCUAانگین می
 
 )SN(شباها ساختاری  84.0 65.0
هوموفیلی شباها  92.0 55.0
 (تنسیا 
شباها هوموفیلی  42.0 25.0
 (وضدیا تاهل 
حا ال  یجنتا شاود،یمشااهده م 9طور که در تدو  همان
زنعان  یلیتکم یلاتدانشاگاه تهیا  یمعاز یشابکه اتتماع یبر رو
و  یاتنسا  هاییژگیها به ووزن یصتخیا  از آن اساا که با یحاک
به دسااا  یها براآن یعتاهل و اسااتفاده از آن در تعم یاوضااد
 ی نسابا به زمان روش ینبر دقا ا یهاشاباها، توانساته یارآوردن مد
  یفزاییهب 0/20مشاابه در ن ر گرفته شاده اساا،  یارکه، وزن هر مد
دارند،  دیگریکبا  یزیحا ال شاده اختلاف نان یهااز آنعا که وزن
(در ن ر  یاهباا حاالاا پاا یااسدر ق یعهاا در تعمدر ن ر گرفتن وزن
مشااهده شاده  ی  بهبود اندکیارهر دو مد یبرا یکساانگرفتن وزن 
شااابااهاا  یاارهاایمد یهاا براهر ناه اختلاف وزن یدتاااساااا  طب
روش ارائه شااده با  یعهباشااند اختلاف دقا نت یشااترب یلیهوموف
 یصتخی یهااز آنعا که وزن ینهمچنود  خواهد ب یشترب یهروش پا
 یبرا  یلیشاباها هوموف ی،به شاباها سااختار یلداده شاده به ترت
تاهل،  یاوضاد یژگیو یبرا یلیو شاباها هوموف یاتنسا  یژگیو
 یابی ارز یارکه مد یهاعداد را نسبا داده اسا، انت ار داشت یشترینب
 یژگیوسااپ به  یساااختار یژگیدقا را ابتدا به و یشااترینب یزن
تاهل  یاوضاد یلیهوموف یژگیبه و یاو در نها یاتنسا  یلیهوموف
  باشدیامر م ینمنطبق بر هم یجنسبا دهد، که نتا
ی برای لیهوموی یهایژگ او عیغجم: نتااج ارزاابی 9جدو  
مجموع  داده شبك  اجتماعی مجازی دانشگاه غحصیلات غكمیلی 
  علو  پاا 
 serutaef ylihpomoh noitagergga rof stluser noitaulavE :9 elbaT
 .laicoS SBSAI no
های ب  دست CUAمیانگین 
 آمده
 
 تعمیع ساده دو مدیار هوموفیلی 55.0
 دار دو مدیار هوموفیلیتعمیع وزن 75.0
 یو ساااختار  یلیهوموف هاییژگیو یهامهاساابه وزن  -2
 یعدر تعم تواندیداده شد ، م ی علاوه بر حل نال فوق (که توض
امر از  ینکاه ا یاد،کماک نماا یو سااااختاار یلیهوموف هااییژگیو
  باشاد یپژوه م ینا یبرخوردار بوده و هدف ا ال یشاتریب یااهم
از  یاکهر  ابتاداکاه  بااشااادیشااار  م ینباه ا یشااانهاادیراهکاار پ
شااباها متناظر خود  یارمدبا  یو ساااختار یلیهوموف هاییژگیو
هر  یا ال شاده به ازاح یهامهاسابه شاوند و ساپ به واساطه وزن
طور که عنوان شااد در شااوند  همان یعتعم یکدیگرها با از آن یک
وتود دارد  یکرددو رو یا  بینیی مسااهله پ یموضااور برا یاتادب
از  توانی ، با اساتفاده از راهکار فوق میلیدرگراف و هوموف یکی(نزد
  مند شدبهره یکهر  یامتناظر با درته اهم یکردهر دو رو یایمزا
ی برای ساختار و یلیهوموی یارهایمع عیغجم: نتااج 01دو  ج
مجموع  داده شبك  اجتماعی مجازی دانشگاه غحصیلات غكمیلی 
  علو  پاا 
 ylihpomoh noitagergga rof stluser noitaulavE :01 elbaT
 .laicoS SBSAI no serutaef krowten dna serutaef
میانگین 
 هاCUA
 
 ساختاری وضدیا تاهل و  ،ه (تنسیاتعمیع ساد 75.0
 وضدیا تاهل و ساختاری تنسیا، دار (تعمیع وزن 06.0
دار باه  اااورت وزن یاارهاامد یعتعم یجنتاا 01تادو   در
شابکه زنعان، ارائه  یسااده برا یریگیانگین  و میشانهادی(راهکار پ
 یجنتا یرتوانساته اساا نسابا به ساا یشانهادیشاده اساا  روش پ
تاهل به  یاشاباها وضاد یارمد یی،به تنها یاتنسا  شاباها یار(مد
مذکور به  یاردو مد میعمذکور و تع یارسااده دو مد یعتعم یی،تنها
طور کاه عنوان دهاد  هماان ی افزا 0/30دار  دقاا را  اااورت وزن
 ی افزا  یزانحا اله باعث شاده اساا که م یهاوزن یکیشاد نزد
دقاا مساااهلاه  ی افزا یزاندقاا قاابال ملاح اه نشاااود  در واقع م
تفاوت  یزانحا ال شاده (م هاییژگیتفاوت وزن و یزانوابساته به م
  باشدیشبکه  م هاییژگیو یااهم
 یژگیوزن و شاودیمشااهده م 11 طور که در تدو همان
 یمعاز  یمعموعه داده شاابکه اتتماع یبرا تنساایا یلیهوموف
 یداده شد وزن منف ی طور که توضا شاده اساا و همان یپوکک منف
شااابکاه  یندر ا یژگیو ینا یبرا یلیدهناده وتود هتروف نشاااان
 یبه برقرار  یشااتریب یلشاابکه افراد تما یندر ا واقع  در باشاادیم
 یاار اناد  از آنعاا کاه مدارتباا  باا تن مخاالف از خود نشاااان داده
برابر اساا با مقدار  یحالا تیاادف یشاده برا ساازییادهپ یابیارز
شااابکاه  یندر ا ینکاهوتاه باه ارود کاه (باا ت ی، لاذا انت اار م%05
 ین ا یاتنسا  یلیهوموف اشاباه یارمد یوتود دارد  برا یلیهتروف
 حا ل شود  %05 یرمقدار ز
ب  ازای هر واژگی شباهت های حاصل شده وز  : نتااج 11دو ج
 برای مجموع  داده پود 
 erutaef ytiralimis rep deniatbo sthgiew eht fo stluseR :11 elbaT
 laicoS cekoP no
میانگین 
 هاCUA
   هامیانگین وز 
 شباها ساختاری 270.0 97.0
 شباها هوموفیلی (تنسیا  930.0- 94.0
مقدار مساحا  شودیمشاهده م 11طور که در تدو  همان
حا ال شاده  %05 یرز تنسایا یلیهوموف یژگیو ینمودار برا یرز
ا که   از آنعباشاادیارائه شااده م ین ر یلبا تهل یاسااا که مبتن
اناد و ارائاه شاااده یلیهوموف یریگتهاا انادازه یلیهوموف یاارهاایمد
به  یلیهوموف یگیژدن ونداشااته، اضااافه کر یلیهتروف یبرا ییکارا
طور که در تدو  دقا را کاه دهد  همان یدبا یدتاطب یسااختار
 ینمودار مهاسابه شاده برا  یرمسااحا ز یزانم شاودیمشااهده م11
که با اضاافه شادن  باشادیم 0/97برابر  ییبه تنها یسااختار یژگیو
 یکااه م 0/86عادد باه  یندار اباه  اااورت وزن یلیهوموف یاارمد
اگر  شاودیمشااهده م 21 تدو  درطور که همان حا  ینبا ا  یابد
سااده  یانگیریبه  اورت م یاتنسا  یلیهوموف یاراضاافه کردن مد
دان امر با  ین  ایابد یکاه م 0/56به  0/97اضاااافه شاااود مقادار 
 ی وتود دارد ول یلیدر شابکه هتروف ینکهمدناساا که با احتسااب ا
بوده (کمتر بودن وزن کمتر  یساااختار یژگیآن از و یااهم یزانم
  11در تادو   یسااااختاار یژگیاز و یااتنسااا  یلیهوموف یژگیو
آن نساااباا باه  یاااهم یزاندار از موزن یعدر تعم ینبناابرا
 یدا پ یه اساا نزو  کمترسااده کاساته شاده و توانسات یریگیانگینم
 کند 
 
ی برای ساختار و یلیهوموی یارهایمع عیغجم: نتااج 21جدو  
 داده پود مجموع  
 ylihpomoh noitagergga rof stluser noitaulavE :21 elbaT
 .laicoS cekoP no serutaef krowten dna serutaef
 
 هاCUAمیانگین 
 
 اختاری تعمیع ساده (مدیار هوموفیلی و س 56.0
 دار (مدیار هوموفیلی و ساختاری تعمیع وزن 86.0
 گیرینتیج  -5
شااابکاه اتتمااعی معاازی  معموعاه داده ابتادادر این پژوه در 
  این آوری کردیهتکمیلی زنعاان را تمع دانشاااگااه تهیااایلات
از برای حال آن دارای نقص اطلاعاات کااربران بود   معموعاه داده
سااازی یکی از ه واسااطه پیادهطریق پرسااشاانامه و در نهایا ب
لوم شابکه این نقص اطلاعات های تکمیل اطلاعات در حوزه عروش
   ا برطرف نمودیهر
مدیارهای شاباهتی از هر  ،اسااس مطالدات  اورت گرفتهبر
دو دساته مدیارهای شاباها هوموفیلی و ساختاری به عنوان کاندید 
بهترین  ده،نتاایج روی دو معموعاه دا در ن ر گرفتیه و باا ارزیاابی
 مدیارها را برگزیدیه 
یه باا ارائاه یاک ماد  باه تعمیع در این پژوه توانسااات
 همچنین  دار مدیارهای شاباها هوموفیلی وسااختاری بپردازیهوزن
دقا بهترین نتایج مدیارهای مبتنی بر  واساطه آن توانساتیه به به
همسااایگی گره بیفزاییه  از مزایای این کار پژوهشاای عدم نیاز به 
باشااد و فقط تیااویر له ه می سااترساای به کل گراف در هماند
 ند کفایا کند تواای شبکه در زمان گذشته میله ه
هاای م انساااانی باه علاا تدادد زیااد ویژگیدر شااااخاه علو
خود یکی از  هاای هوموفیلیهوموفیلی انتخااب تدادادی از ویژگی
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